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SOUZA, Victor Cesar. Projeto e Construção de Simulador de Ensaios Dinâmicos para Dispositivos
de Retenção Infantis. 2015. 128p. Dissertação (Mestrado). Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecânica, Universidade Estadual de Campinas.
Projeto, construção e avaliação de desempenho de simulador de testes de impacto de dispo-
sitivos de retenção infantis. A solução construtiva objetivou simular uma colisão automobilística e
utiliza manequins representativos de crianças para fins de efeito demonstrativo e de convencimento
sobre a necessidade de se reter crianças em veículos automotores. Trata-se de um trenó, guiado, que
se desloca sobre trilhos sendo tracionado por cabo de aço e, capaz de, sem dano permanente, colidir
contra uma barreira de impacto deformável. O equipamento foi concebido para fácil instalação em
locais públicos e utiliza motor de indução para tracionar o cabo de aço e sistemas de automatização
de aferição da velocidade, de aceleração e parada do motor. A instrumentação eletrônica utilizada
na montagem do simulador permite avaliação do desempenho do equipamento para velocidades de
até 20 Km/h.
Palavras-chave: Conscientização, Dispositivos de retenção infantil de uso automotivo, Segurança
de trânsito e crianças,Testes dinâmicos.
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Abstract
SOUZA, Victor Cesar. Project and Construction of Dynamic Simulator for Testing the child’s Res-
traint Systems. 2015. 128p. Dissertation (Master). Campinas: Faculty of Mechanical Engineering,
State University of Campinas.
Design, construction and evaluation of impact tests simulator performance of child restraint
systems. The constructive solution aimed to simulate an automobile collision and uses dummies
representing children for the purposes of demonstration effect and conviction about the need to
retain children in motor vehicles. This is a sled, guided, moving on rails being pulled by steel
cable and capable of, without permanent damage, crash into a deformable barrier impact. The
equipment is designed for easy installation in public places and induction motor uses to pull the
cable and speed measurement automation systems, acceleration and engine stop. The electronic
instrumentation used in the simulator assembly allows assessment of equipment performance for
speeds up to 20 km / h.
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1 Introdução
Nos primeiros 50 anos de motorização nos Estados Unidos, Austrália e Europa, a ênfase na
segurança veicular foi quase exclusiva na tentativa de evitar falhas, alterando o comportamento dos
condutores individualmente. Este conceito foi um atraso para em relação a segurança veicular, pois
o foco não deve ser apenas em evitar o acidente mas também em tomar precauções no durante e
depois do acidente. Décadas depois, com a aplicação de eventuais medidas preventivas em outros
componentes da cadeia ocasional, levaram a uma significativa diminuição das lesões causadas por
acidentes automotivos. (WILLIAMS, 2001)
A atual taxa de crescimento populacional e a crescente popularização de automóveis, pro-
porciona um representativo aumento na frota mundial de veículos. A frota Brasileira por sua vez,
acompanha esse crescimento, porém infelizmente vem apresentando números alarmantes com re-
lação a acidentes automotivos e fatalidades, tais acidentes podem ocorrer por inúmeros motivos,
dentre eles estão principalmente as falhas humana, má condição viária, má condição do veículo,
falta de sinalização do entorno e falha em componentes dos veículos.
1.1 Introdução a Segurança Veicular no Brasil
O mundo atual se debruça inquieto sobre questões que se tornaram críticas para a sociedade:
sustentabilidade, mudanças climáticas, segurança energética, mobilidade e disparidades sociais são
algumas delas. O sistema de transporte de passageiros é uma peça fundamental de todo este quebra-
cabeça ao permear de forma profunda todos estes temas.
Segundo dados do IBGE de 2010, no mercado automotivo brasileiro o número de veículos
licenciados é de aproximadamente 32 milhões de unidades; já o número de pedestres se encontra
próximo de 193 milhões, os quais diariamente ocupam as mesmas vias dos milhões de unidades de
automóveis.
Os dados estatísticos de acidentes com feridos e/ou mortos em rodovias federais brasileiras
entre 2002 e 2007 apresentam um aumento representativo ao decorrer desses anos como demons-
trado na Tabela 1.1.
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2002 100.759 5.982 54.664 —–
2003 133.860 7.306 77.233 32,8%
2004 112.457 6.119 66.117 -15%
2005 110.086 6.346 68.524 -2%
2006 112.788 6.168 69.624 2,5%
2007 128.076 7.060 81.515 13,5%
Fonte: Polícia Rodoviária Federal
O trânsito brasileiro é um dos mais violentos do mundo, fazendo em média 150 vítimas fatais
todos os dias. Do total das indenizações pagas pelo Seguro DPVAT em 2013 (633.845) para Morte,
Invalidez Permanente e Despesas Médico-Hospitalares, 22% (139.445) foi destinado a pedestres, o
segundo grupo depois do primeiro formado por condutores de veículos e motocicletas, que totaliza
60% das indenizações. Esses dados são da Seguradora Líder-DPVAT, administradora do seguro no
País.
Segundo WAISELFISZ (2014) “O número de mortos em acidentes de trânsito no país cres-
ceu 38,3% no período de 2002 a 2012, de acordo com dados do Mapa da Violência. Considerando
o aumento populacional no período, o crescimento foi de 24,5%”. O crescimento das mortes por
acidentes de transporte no país em 2012 frente a 2011 foi de 2,5%. A taxa vem crescendo gradati-
vamente desde o ano 2000.
A Figura 1.1 mostra a evolução do número de óbitos registrados pelo Ministério da Saúde de
2002 a 2011, com crescimento de 40% no período.
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Figura 1.1: Pesquisa de Mortos no Trânsito no Brasil, 2001-2011.
A Seguradora Lider, entidade gestora do seguro obrigatório DPVAT, fornece estatísticas re-
ferentes às indenizações pagas por morte. Também, até 2006, o DENATRAN publicou Anuários
Estatísticos a partir dos Boletins de Ocorrência estabelecidos pela Polícia. A Figura 1.2 mostra a
comparação entre os dados provenientes destas três fontes.
Figura 1.2: Pesquisa de Mortos no Trânsito no Brasil, 2001-2013.
Estudos mostram que a maioria das pessoas que morrem devido a acidente de trânsito o faz
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num período de 30 dias após sofrerem lesões por esse acidente. Se apenas forem contadas mortes
no local do acidente ou em até sete dias, uma porção considerável de todas as mortes decorrentes
de acidente de trânsito termina sendo ignorada. Este fato pode explicar a diferença entre os dados
fornecidos pelas três entidades, porém também é alarmante, pois mostra que os dados estatísticos
de mortes devido a acidentes no trânsito estão aquém do que realmente deveriam apresentar.
O Governo Brasileiro por meio destes dados assustadores sobre acidentes, vem tentando con-
trolar as taxas de mortes e acidentes por meios da conscientização, normatização e criação de leis
que regem o fluxo do transporte viário no pais, assim como os produtos ligados a segurança veicu-
lar.
Órgãos foram criados para que isso ocorra, o Departamento Estadual de Trânsito (DENA-
TRAN) é o órgão máximo executivo do Sistema Nacional de Trânsito, tem autonomia adminis-
trativa e técnica, e jurisdição sobre todo o território Brasileiro. O Conselho Nacional de Trânsito
(CONTRAN) é o órgão máximo normativo, consultivo e coordenador da política nacional de trân-
sito, competente do Sistema Nacional de Trânsito (SNT), responsável pela regulamentação do Có-
digo de Trânsito Brasileiro (CTB). Foi criado pela Lei nº 9.503, de 23 de setembro de 1997 (Código
de Trânsito Brasileiro)
A fim de minimizar as consequências dos acidentes, a segurança do veículo e de seus equipa-
mentos de segurança é um importante atributo de projeto, embora as falhas nos veículos represen-
tem um dos menores índices de causa de acidentes, severas e rigorosas normas e regulamentações
regem a execução e aprovação nos testes até o produto chegar ao consumidor final. No Brasil
os equipamentos e parâmetros para testes seguem as normas definidas pela ABNT 14400:1999 -
Veículos rodoviários - Dispositivos de retenção para crianças - Requisitos de segurança. Porém, se-
gundo NCAP (2014), "no Brasil existe uma defasagem de laboratórios independentes acreditados
para realização de testes de impacto". A Latin NCAP é um órgão que realiza testes de impactos dos
carros brasileiros, porém por falta de laboratórios independentes confiáveis, os testes são realizados
na Alemanha, perto de Munique, no laboratório da ADAC que é o Club Automobilístico Alemão.
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1.2 Motivação
A OMS - Organização Mundial da Saúde em 2008, apontou que no mundo, morrem 870
crianças e adolescentes por dia devido a afogamentos, quedas, queimaduras e intoxicações em suas
casas ou em áreas próximas. Assim como o SIM – Sistema de Informações sobre Mortalidade,
administrada pelo CENEPI - Centro Nacional de Epidemiologia em cooperação com o DATASUS
- Departamento de Informática do Sistema Único de Saúde, mostra que no Brasil em 2012, foram
internadas 124.570 crianças entre 0 e 14 anos de idade vítimas de lesões decorrentes de causas
externas acidentais, onde 14.720 devido a acidentes no trânsito, e dentre essas houveram 1.862
casos de morte.
Os resultados alarmantes ano após ano, feitos por instituições tanto privadas como públi-
cas, vem preocupando todos os setores da sociedade. Governo, população e até mesmo empresas
privadas tentam achar as melhores maneiras de diminuir tais índices. Leis e normas sobre equi-
pamentos de segurança veicular infantis são criadas para tentar diminuir tais estatísticas, porém
muitas das normas são baseadas em normas europeias devido a limitada quantidade de pesquisas e
estudos feitos no Brasil. Um dos fatores que restringem a pesquisa em segurança veicular é a falta
de laboratórios independentes e acreditados que realizem testes de impacto no Brasil, tampouco
fabricantes nacionais dos equipamentos de testes dinâmicos.
Logo o desenvolvimento e construção de um equipamento confeccionado com tecnologia e
materiais nacionais, que realize testes dinâmicos em equipamentos de segurança veicular infantis é
requerido. Tal equipamento poderá ser utilizado para o avanço em pesquisas e desenvolvimento de
novas tecnologias de segurança veicular infantis. Outra utilização de suma importância deste equi-
pamento é em relação a conscientização e convencimento dos usuários de veículos, da importância
dos equipamentos de segurança veicular, com demonstrações utilizando-se de bonecos represen-
tativos, realizando a comparação entre os que utilizam e os que não utilizam os equipamentos de
segurança assim como correta e incorreta utilização, através de simulação de impactos.
1.3 Objetivos
O objetivo principal é projetar, desenvolver e testar um sistema para simulações dinâmicas de
colisões automobilística, para demonstrações e teste de equipamentos de retenção infantis.
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Objetivos específicos também foram definidos para que as diretrizes do trabalho fiquem bem
definidas, são eles:
◦ Desenvolver um projeto nacional de simulador dinâmico para testes do tipo sled test;
◦ Velocidade do teste com aumento gradual;
◦ Trenó manter-se alinhado sob qualquer circunstância de teste;
◦ Sistema móvel, podendo ser montado em qualquer superfície plana;
◦ Custos de produção reduzidos;
◦ Velocidade final de 20 Km/h;
◦ Meio de conscientização da segurança veicular através de simulações.
Para as simulações, a velocidade não pode ser muito alta, pois impede a visualização como
ocorrido em testes normais1, nem muito baixa pois um dos manequins deve ser catapultado para
frente, demonstrando os riscos da não utilização dos equipamentos de segurança veicular infantis.
Após cada apresentação, apenas a parte deformável da barreira de impacto necessitará ser reposta, o
que ocorrerá com baixíssimo custo devido a utilização de barreiras deformáveis analisadas por TI-
VELLI (2012), viabilizando várias demonstrações em um único dia.
1.4 REVISÃO DA LITERATURA
1.4.1 Segurança Veicular Infantil
Os acidentes veiculares afetam todas as faixas etárias, e de modo preocupante as crianças na
faixa de 0 a 14 anos de idade, a preocupação se torna maior com as crianças devido sua estrutura
mais frágil que a de um adulto, tornando-as mais suscetíveis as consequências de uma colisão ou
mesmo paradas abruptas.
1No Brasil segundo ABNT (1999), a velocidade de teste é de 500−2(Km/h).
6
“Estimativas mostram que a cada morte outras quatro crianças ficam com sequelas permanen-
tes que irão gerar, provavelmente, consequências emocionais, sociais e financeiras a essa família e
à sociedade.” (VARELA ET AL., 2009)
Segundo VIEIRA (2004), de acordo com o governo brasileiro, cerca de R$ 80 milhões são
gastos na rede do SUS – Sistema Único de Saúde devido a acidentes de trânsito.
Apesar de crianças não conduzirem veículos automotores elas são transportadas tanto quanto
os condutores diariamente devido as atividades do cotidiano, seu risco de sofrerem lesões que
podem até levar a óbito, são muito altas pois mesmo uma frenagem abrupta pode levar a uma lesão
se esta não estiver segura por meios de dispositivos adequados para seu peso e idade.
Os casos de hospitalizações de crianças de 0 a 14 anos de idade no Brasil chegaram a
124.570, onde 14.720 (12%) por motivo de acidente de trânsito como mostra a Tabela 1.2.
Tabela 1.2: Hospitalizações da faixa etária de 0 a 14 anos de idade no Brasil, 2008 - 2012
Tipos de
acidentes
2012 2011 2010 2009 2008
Quedas 59.541(48%) 61.110(49%) 57.705(54%) 58.581(54%) 58.581(54%)
Queimaduras 20.187(16%) 20.178(16%) 21.472(17%) 19.476(16%) 15.007(14%)
Acidente de
Trânsito
14.720(12%) 14.729(12%) 14.936(12%) 13.985(12%) 10.874(10%)
Intoxicações
envenenamento
3.636(3%) 3.995(3%) 4.392(3%) 4.155(4%) 3.963(4%)
Sufocação 625(1%) 720(1%) 613(0%) 634(1%) 504(0%)
Afogamento 254(0%) 293(0%) 260(0%) 231(0%) 374(0%)
Armas de fogo 43(0%) 82(0%) 166(0%) 145(0%) 271(0%)
continua na próxima página
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continuação da página anterior
Tipos de
acidentes
2012 2011 2010 2009 2008
Outros 23.463(19%) 23.715(19%) 22.531(18%) 22.966(19%) 19.667(18%)
Total 124.570 122.631 127.136 119.297 109.241
Fonte: DATASUS
Mesmo as crianças que não são hospitalizadas por motivos de acidentes de trânsito, ainda
assim passaram pela na zona de risco de sofrerem alguma lesão por esse motivo, devido ao fato de
terem que ser transportadas ao hospital. Esse transporte é feito na maioria das vezes por veículos
terrestres. Mesmo que esse transporte seja feito por uma ambulância, a mesma não está imune a um
acidente de trânsito e principalmente de frenagens bruscas, deixando as crianças passivas de novas
lesões ou agravar as preexistentes, visto também que no Brasil os sistemas de retenção de crianças
utilizados em macas de ambulâncias não são adequados para seus pesos e idades.
Sabe-se que os casos de acidentes de trânsito não são os maiores motivos de internação
(12%), porém segundo a Tabela 1.3, vê-se que são os maires causadores de mortes (39,9%), isto
sem contabilizar os casos que levam a lesões posteriores causando traumatismos que limitam a
qualidade de vida futura da criança.
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Tabela 1.3: Mortes da faixa etária de 0 a 14 anos de idade no Brasil, 2008 - 2012
Tipos de
acidentes
2012 2011 2010 2009 2008
Acidentes de
trânsito
1.862(39,9%) 1.793(38%) 1.895(40%) 1.937(39%) 1.971 (39%)
Afogamento 1.161(24,56%) 1.115(24%) 1.184(25%) 1.376(28%) 1.360(27%)
Sufocação 756(15,99%) 735(16%) 729(15%) 761(15%) 754(15%)
Queimaduras 297(6,28%) 311(7%) 313(6%) 293(6%) 313(6%)
Outros 285(6,03%) 461(10%) 340(7%) 289(6%) 323(6%)
Quedas 220(4,65%) 221(5%) 213(4%) 225(4%) 255(5%)
Intoxicação/
envenenamento
83(1,76%) 71(2%) 77(2%) 86(2%) 94 (2%)
Armas de fogo 21(0,44%) 20(0%) 30(1%) 25(0%) 36(1%)
Total 4.685 4.727 4.781 4.992 5.106
Fonte: DATASUS
A segurança veicular começou a ser tratada com mais atenção na década de 50 quando foi
observada pelas montadoras que o número de mortos e sequelados (vítimas de acidentes de trânsito)
era maior do que o número de mortos em guerras pelo país.
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Acidentes com Ambulâncias
Na Figura 1.3 as lesões e mortes incluem os ocupantes em todos os carros envolvidos em
um acidente de trânsito envolvendo uma ambulâncias. 65% dos acidentes resultaram em perdas
materiais, 34% resultaram em lesões, <1% resultaram em mortes.
Figura 1.3: Estimativa de acidentes de trânsito envolvendo ambulâncias 1992-2011/EUA.
Fonte: NHTSA (2014)
Estes são dados de um pais desenvolvido que serve de referência em questão de segurança
veicular, pois seus automóveis possuem critérios que são mais rígidos que os aceitos no Brasil, le-
vando a um nível de segurança maior, mesmo assim acidentes com ambulâncias acontecem levando
a lesões dos passageiros e em alguns casos até óbito, logo vê-se a necessidade de no Brasil serem
desenvolvidos e testados equipamentos de segurança veicular para ambulâncias, principalmente se
tratando de transporte infantil.
O fato é que, desde setembro de 2010, é obrigatório o uso do dispositivo de retenção - cadei-
rinha - para o transporte de crianças até os 10 anos de idade, conforme prevê a RESOLUÇÃO N.º
277 , DE 28 DE MAIO DE 2008, do CONTRAN. A desobediência do motorista no cumprimento
da norma é considerada infração gravíssima, punida com multa e perda de sete pontos na carteira.
Isto leva a um impasse com relação ao transporte de crianças em ambulâncias, pois existem casos
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em que a criança precisa de um tratamento de UTI durante o transporte para um hospital, porém
sistemas de retenção infantil em macas de ambulâncias não estão bem definidos pelas resoluções
do CONTRAN.
O que existe em relação a segurança veicular de crianças em ambulâncias, são recomenda-
ções internacionais, dizendo que as crianças devem ser transportadas em cadeirinhas pressas nas
macas, porém esta pratica não se torna viável em grande parte dos casos, pois dificulta o auxilio
e manipulação da criança durante o transporte e as crianças nas cadeirinhas viajam em uma posi-
ção reclinada não recomendada para pessoas com lesões ou que sofreram algum trauma na coluna.
Esta solução como visto é apenas uma recomendação que não pode ser aplicada eficientemente em
ambulâncias.
A figura 1.4(a), mostra o método recomendado para transportar as crianças até cerca de 18
kg, que podem tolerar uma posição sentada semi-ereta, mostrando fixação do cinto da maca na
cadeirinha. Já a figura 1.4(b), mostra o método de restrição recomendado para crianças que não
podem tolerar uma posição sentada semi-ereta (recém-nascidos), mostrando fixação do cinto da
maca ao berço.
(a) Crianças até 18Kg (b) Recém-nascidos
Figura 1.4: Recomendações para transporte de crianças em macas de ambulâncias
Fonte: (MARILYN, 2001)
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1.4.2 Dispositivos de segurança
Segundo IKEDA (2012) a matriz de Hadoon, desenvolvida por William Hadoon em 1970
é o modelo mais conhecido da tentativa de representar a complexidade do problema de segurança
nas estradas. Utilizando também no auxilio a abordagem de outros problemas que se enquadram na
decomposição dos fatores e fases determinados.
A distinção da colisão em fases nos dá suporte a entender em que momento atuam os dis-
positivos de segurança veicular, que estão classificados em ativos passivos e os que atuam no pós-
colisão.
Figura 1.5: Matriz de Haddon com o foco do trabalho em destaque. Fonte: Autor adaptada
de (HADDON, 1983)
A engenharia de segurança veicular é a área da engenharia automotiva responsável pelo es-
tudo e desenvolvimento de métodos e mecanismos visando a proteção máxima do usuário.
“Os componentes principais do sistema de retenção são os cintos de segurança e suas ancora-
gens, bancos e suas ancoragens o painel de instrumentos, os apoios de cabeça, os volantes (sistema
de direção), os airbags quando disponíveis e dispositivos de retenção infantil.” (TIVELLI, 2012)
A eficiência do dispositivo de retenção num acidente veicular depende de como os cintos de
segurança estão fixos ao dispositivo e ao ocupante, eles precisam estar bem ajustados e serem ade-
quados para cada tipo de passageiro, desde crianças até adultos, onde a desaceleração inicial sofrida
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pelo ocupante seja a menor possível. Manter sob controle a taxa de desaceleração do ocupante não
só reduz as forças que atuam sobre a superfície de seu corpo, como também o efeito das colisões
internas entre órgãos e a estrutura óssea.
A segurança veicular e seus dispositivos estão dividida em três tipos:
◦ Segurança veicular ativa - São equipamentos que atuam na contenção do acidente na sua
iminência. Age funcionalmente com o objetivo de impedir ou diminuir as chances de que um
acidente ocorra.
◦ Segurança veicular passiva - São equipamentos que atuam no momento ou parada repen-
tina, para evitar ou minimizar as lesões provocadas nos ocupantes do veículo, com o objetivo
de preservar a segurança dos ocupantes.
Tais equipamentos são testados em sistemas de simulação dinâmica de um acidente veicular,
conhecidos como Crash Test e Sled Test.
◦ Segurança veicular de ação pós pos-crash - São aqueles que são empregados após a colisão.
Segurança Ativa Passiva
No veículo





Sinais sonoros e luminosos
de alerta que indicam mau funcionamento
de algum componente; outros.
Cinto de segurança;
Encosto de cabeça; Airbags;
Coluna de direção retrátil;
Barras de proteção nas portas;
Carroçarias com estruturas que




Sinalização de solo para neblina;
Acostamentos bem conservados;
Pavimentação bem conservada e
com drenagem adequada;
Curvas com inclinação adequada.
Guard-rails; Defensas laterais
de pontes e curvas que impedem
a queda do veículo.
Quadro 1.1: Exemplo de componentes que contribuem para a segurança veicular ativa e passiva.
Fonte: (COTTI, 2010)
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Dispositivos de retenção para crianças
Os sistemas de retenção para crianças têm o propósito de garantir a proteção sendo ade-
quados as estruturas corporais ainda está em desenvolvimento. Existe uma grande diversidade
de sistemas de retenção, diferentes modelos destinados a crianças de diferentes tamanhos e ida-
des. (HAINOSKI, 2011)
A eficiência do dispositivo de retenção num acidente veicular depende de como os cintos
de segurança estão fixos ao dispositivo e ao ocupante, eles precisam estar bem ajustados para que
a desaceleração inicial sofrida pelo ocupante seja a menor possível. Manter sob controle a taxa
de desaceleração do ocupante não só reduz as forças que atuam sobre a superfície de seu corpo,
como também o efeito das colisões internas entre órgãos e a estrutura óssea. Por ouro lado, super-
fícies rígidas ou cintos de seguranças soltos ou frouxos intensificam a carga dissipada no corpo do
ocupante.
Ferimentos graves podem ocorrer quando os cintos estão soltos sobre regiões do corpo que
não tem uma estrutura óssea que o proteja, e pode ser consequência das tiras estarem mal ajustadas
na criança, cadeirinha inadequada para o porte físico ou idade do pequeno. Projeto, instalação e
ajustes adequados são pontos chaves para um dispositivo de retenção eficiente.
Classificação dos dispositivos
Existe uma grande variedade de cadeirinhas de criança comercializadas mundialmente, em-
bora possam ser resumidas a quatro os modelos de dispositivo de retenção para transporte de cri-
anças em veículos automotores conforme mostra figura 1.6. A definição do tipo da cadeirinha de
criança a ser utilizada (classificação pela massa ou idade da criança), forma de ancoragem ao veí-
culo e permissão de uso em diversos assentos (uso da cadeirinha no banco da frente) varia entre o
requisito legal entre os países
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Figura 1.6: Dispositivos de retenção infantil conforme faixa etária/massa. Fonte: (GAVA, 2013)
No Brasil, bebês com até um ano de idade devem ser transportados em “bebês conforto”
voltados para trás; crianças entre um ano a quatro anos de idade devem ser transportadas em “ca-
deirinhas”, crianças entre quatro anos e sete anos e meio e de idade devem ser transportadas nos
assentos de elevação e crianças até dez anos de idade devem ser transportadas no banco traseiro e
com cintos de segurança. Porém no Brasil ainda existe uma frota de veículos que dispõe de apenas o
cinto abdominal (dois pontos de fixação) no banco traseiro, logo recomenda-se, o transporte de cri-
anças de até três anos no banco da frente acomodado no dispositivo de retenção de acordo com sua
idade, e o transporte de crianças entre quatro a sete anos e meio que sejam transportadas no banco
traseiro utilizando o cinto de segurança abdominal, dispensando o uso do assento de elevação.
Com o intuito de fiscalizar a utilização dos dispositivos de retenção para crianças, o CON-
TRAN lançou em 28 de maio de 2008 a Resolução N.º 277, que contém basicamente os seguintes
aspectos:
◦ As crianças menores de dez anos devem ser transportadas no banco traseiro dos veículos
utilizando equipamentos de retenção.
◦ No caso da quantidade de crianças com idade inferior a dez anos exceder a capacidade de
lotação do banco traseiro é permitido o transporte da criança de maior estatura no banco
dianteiro, desde que utilize o dispositivo de retenção.
◦ No caso de veículos que possuem somente banco dianteiro também é permitido o transporte
de crianças de até dez anos de idade utilizando sempre o dispositivo de retenção.
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◦ Para o transporte de crianças no banco dianteiro de veículos que possuem dispositivo su-
plementar de retenção (airbag), o equipamento de retenção de criança deve ser utilizado no
sentido da marcha do veículo. Neste caso, o equipamento de retenção de criança não poderá
possuir bandejas ou acessórios equivalentes e o banco deverá ser ajustado em sua última
posição de recuo, exceto no caso de indicação específica do fabricante do veículo.
◦ No caso de motocicletas, motonetas e ciclomotores o Código de Trânsito Brasileiro estabe-
lece no artigo 244, inciso V, que somente poderão ser transportadas nestes veículos crianças
a partir de sete anos de idade e que possuam condições de cuidar de sua própria segurança.
Quem descumprir as normas referentes ao transporte de criança está sujeito a penalidade
prevista no artigo 168 do Código de Trânsito Brasileiro, que considera a infração gravíssima e
prevê multa de R$ 191,54, sete pontos na Carteira Nacional de Habilitação e a retenção do veículo
até que a irregularidade seja sanada.
Uso Indevido dos Dispositivos de Retenção Para Crianças
Segundo HAINOSKI (2011), mesmo com uma diversidade de dispositivos de retenção para
Crianças no mercado, há ainda o desafio de educar o público quanto a sua utilização, pois a utili-
zação indevida, intencional ou não destes dispositivos pode comprometer a capacidade de proteção
para qual o dispositivo de retenção foi projetado.
Por exemplo, se uma cadeirinha projetada para ser instalada voltada para trás, for instalada
voltada para frente, pode resultar numa carga excessiva e a própria ejeção da criança.
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Figura 1.7: Dispositivos de retenção utilizados de forma incorreta. Fonte: (HAINOSKI, 2011)
Regulamentação de ensaios para dispositivos de retenção infantil
ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) NBR (Norma Brasileira de Regulamen-
tação) ABNT NBR 14400 – Ano de 1999 com base na norma europeia ECE R44 - Normatiza e
exige que sejam feitos testes nos equipamentos de segurança veicular infantil quanto à:
1 - Resistência mecânica;
2 - Corrosão/poeira;
3 - Capacidade de absorção de energia;
4 - Capacidade de travamento dos cintos de segurança, fechos e dispositivos de ajuste;
5 - Flamabilidade do material;
6 - Ensaios dinâmicos que medem a eficiência do equipamento em simulações de impac-
tos, capotamentos e demais situações de acidentes.
O item 6 destacado acima, refere-se aos ensaios dinâmicos de crash test e sled test. Tais
ensaios são normatizados e dentre todas as exigências para os testes dinâmicos, ainda existem
algumas as quais o presente projeto não atende, porém pode-se em trabalhos futuros adequá-lo a
tais exigências. São elas segundo ABNT (1999):
17
◦ A velocidade de impacto deve ser de 500−2(Km/h). Entretanto também são validos os ensaios
a uma velocidade superior se o veículo satisfizer aos requisitos especificados.
Ressalva: A velocidade final do presente projeto é de 20(Km/h), porém com ações des-
critas mais a frente, pode-se alcançar a velocidade de 50(km/h) em trabalhos futuros.
◦ Para ensaios de cinto de segurança a massa do carrinho com assento de ensaio deve ser de
40020−20 (Kg). E para ensaios do sistema de retenção a massa do carrinho com estrutura deve
ser 800 (Kg).
Ressalva: Existe uma nota na norma especificando que esta condição é válida para o
carro de ensaio específico conforme descrito na norma. E carros distintos podem ser utiliza-
dos desde que atendam às curvas de desaceleração vista na figura 1.8. O presente trabalho não
tem como objetivo, atingir a curva de desaceleração normatizada, porém estudos realizados
em outros trabalhos na UNICAMP, com sistemas de absorção de impactos por deformação
mecânica, podem ser utilizados em trabalhos futuros para obtenção da curva de desaceleração
normatizada.
Figura 1.8: Curva de desaceleração normatizada pela NBR 14400:1999. Fonte: (ECE, 2000)
1.4.3 Dinâmica de Colisões
Segundo WEBER (2000), existe uma série de colisões em um acidente veicular como mostra
a figura 1.9. Embora o impacto entre o veículo e o outro objeto seja considerado o principal,
há também a colisão sentida pelos ocupantes que mantêm a trajetória com a velocidade da
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pré-colisão. Aqueles que não utilizam o cinto de segurança sentem uma parada brusca em relação
à desaceleração sofrida pelo veículo, enquanto que os ocupantes que utilizam o dispositivo de
retenção têm esta energia absorvida pelo cinto de segurança. Finalmente, há colisões entre os
órgãos internos do corpo e a estrutura óssea, está última pode ser atenuada significativamente
quando o ocupante está utilizando um dispositivo de retenção adequado ao seu porte e de forma
correta.
(a) Veículo contra obstáculo (b) Ocupante contra veículo (c) Órgãos internos do ocu-
pante
Figura 1.9: Os três tipos de colisões ocorridas em um acidente veicular. Fonte: (CHAVES AND
TAN, 2010)
Da preocupação de tentar reduzir o número de acidentes nasceu a acidentologia, que se pre-
ocupa em caracterizar o acidente; no que diz respeito a sua natureza; forma de ocorrência; sua
repetição sistêmica; como, onde e quando ocorrem. E da necessidade de entender os mecanismos
envolvidos em uma colisão surgiu a acidentometria, a qual se preocupa em analisar por meio de
modelos matemáticos as diversas variáveis envolvidas nos acidentes com o objetivo de criar meios
de prevenção.
O entendimento do funcionamento dos sistemas de retenção e dos fenômenos que ocorrem
durante as colisões veiculares está diretamente ligado ao entendimento das leis de Newton, dos
conceitos de trabalho, energia e conservação do movimento.
A primeira lei de Newton estabelece que um corpo em repouso permaneça em repouso, e
um corpo em movimento permaneça em movimento, a não ser que sofram a ação de uma força
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externa, sejam estas forças que operam à distância (gravidade, magnetismo, entre outras) ou forças
que atuam diretamente sobre a superfície do corpo.
A segunda lei de Newton diz que se uma força (F ) é aplicada por período de tempo (dt) a








Conclui-se na equação 1.3 a terceira lei de Newton.
F = m.a (1.3)
A terceira lei de Newton estabelece que para toda ação há uma reação, onde a existência de
outra força com módulo e direção iguais, e sentido oposto à força de ação.
Segundo TIVELLI (2012) "A energia cinética (associada ao movimento de um corpo) é mais
relevante no estudo das colisões veiculares do que a energia potencial."
Pode se definir energia (Ec) como a capacidade de realizar trabalho e vencer resistências.
Trabalho pode ser definido como a transferência de Energia de um corpo para o outro. Analisando-







Para ilustrar a importância da velocidade (v) em uma colisão veicular, um veículo a 60 km/h
apresenta cerca de 44% a mais de energia do que um veículo de mesma massa a 50 km/h e a
desaceleração no carro em um acidente a 40Km/h pode variar de 15 a 20g, o que leva um ocupante
com 75kg chegar a uma massa de 1.500kg no momento do impacto.
1.4.4 Teste de Impacto
O profundo conhecimento sobre a resposta biomecânica é indispensável quando se fala de
desenvolvimento de medidas para prevenção e minimização dos danos causas em um acidente
veicular. As análises das respostas biomecânicas do corpo humano não são apenas cruciais para
entender os danos causados, mas também para verificar e definição dos limites de tolerância dos
danos causados. Outro fator importante é a variável biológica, em particular a variação biológica
é a mais relevante, torna-se dificultoso o entendimento das respostas com tantas variáveis envolvi-
das, pois testes precisam ser feitos. Existem basicamente cinco modelos utilizados para testes de
verificação da resposta biomecânica do corpo humano: voluntários humanos, cadáveres humanos,
animais, substitutos humanos mecânicos e modelos matemáticos. (SCHIMITT ET AL., 2010)
Voluntários humanos por razões obvias somente são utilizados em baixas faixas de veloci-
dade, porém os dados coletados são os mais precisos possíveis, pois as variáveis de idade e influên-
cia da musculatura então todas empregadas nos testes.
Cadáveres humanos (falecimento por causa alheias as de acidente veicular), e um segundo
modelo, são utilizados devido a anatomia, porém não tem-se a variável da musculatura envolvida
no teste, mas pode-se considerar que seja como uma pessoa dormindo durante a viagem.
Os modelos utilizando-se animais são os mais limitados, pois apenas podem ser observa-
dos as reações fisiológicas em testes mecânicos de alto carregamento. Pouquíssimo com relação a
anatomia pode-se ser concluído em comparação a humana.
Finalmente os modelo de substituto de humanos mecânico antropomórficos os quais são os
mais utilizados, também conhecidos como dummies (manequins). Este modelo trabalha juntamente
com os modelos matemáticos, sendo possível assim, estimar os danos causados pelos vários tipos
de impactos que o passageiro pode sofrer em um acidente automobilístico.
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O real objetivo dos testes de impactos em laboratório consiste em realizar simulação de ce-
nários realistas para assim determinar quais cargas que uma vítima humana sofre e os limites su-
portáveis dessas cargas durante um acidente. Estes resultados para a industria automotiva são ex-
tensivamente utilizados para melhoria dos sistemas de retenção assim como o desenvolvimento de
novas medidas com relação a segurança passiva, para reduzir e minimizar as lesões sofridas em um
acidente automotivo.
No mundo real são vários os cenários de acidentes, assim apenas algumas condições de im-
pactos são relevantes para as simulações laboratoriais de impacto. Tais testes seguem padrões para
que haja a repetibilidade e comparação entre vários testes.Três diferentes categorias de testes de
impacto automotivo podem ser distinguidas, teste em escala completa(crash test), sled test e teste
com componentes (Figura: 1.10).
Figura 1.10: Diferentes testes de impacto respectivamente: crash test (teste de capotagem, impacto
frontal e lateral), sled test e diferentes pêndulos utilizados nos testes de segurança para pedestres
da frente de um carro. Fonte: (SCHIMITT ET AL., 2010)
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No teste de escala completa (crash test), o veículo vai de encontro a um objeto fixo ou a
outro veículo ou é atingido por um objeto em movimento que vem a seu encontro. Os dispositivos
de testes antropomórficos (dummies), representam os ocupantes do veículo, e os dados mecânicos
e cinemáticos são coletados durante o teste de impacto. Os Testes de colisão completa também
são utilizados para teste não biomecânicos, como testes de deformação do veículo ou do sistema
frenagem.
Já o sled test ou da tradução literária teste de trenó é um teste realizado para avaliar equi-
pamentos ou situações isoladas de segurança simulando o impacto em uma acidente de trânsito,
diferente do crash test, que pode danifica o veículo impossibilitando novos testes, o sled test e
projetado para realizações de diferentes testes com diferentes dispositivos de segurança.
Segundo CARDOSO and OLIVEIRA (2010), os ensaios de sled tests, em carrocerias são
muito comuns no desenvolvimento de sistemas de retenção. Onde as carrocerias são fixadas sobre
um trenó de impacto que através de um sistema de desaceleração controlada (hidráulico, pneumá-
tico ou através da deformação de estruturas metálicas), proporciona aos componentes desaceleração
similares as ocorridas em colisões reais.
Para a criação do simulador de impactos móvel, foram levados em consideração para inicio
das propostas, patentes como (MARVIN AND JOHN, 1969); (CERNY, 1997); (SONG AND
MILLER, 1997); (STEIN AND PETERS, 1999) e projetos das principais fabricantes de sled tests
como a alemã “messring” a europeia “aries” e as americanas “hyge”, “calspan” e “seattle safety”,
porém a grande diferença entre estes modelos e o proposto neste trabalho, além do custo que no
caso desses fabricantes, chegam a escala de milhões de dólares, é o fato de ser móvel podendo ser
montado em praticamente qualquer lugar, desde que possua uma superfície plana.
Os modelos existentes e oferecidos pelas fabricantes de sled test, são sempre fixos e com
custos de infraestruturas elevados, para ilustrar a complexidade do projeto, tem-se um modelo
similar com o deste presente trabalho, porém é fixo, onde segundo EVANS (2014), tal modelo
é uma parceria de 3(três) anos entre institutos da China e Reino Unido, para testar cadeirinhas
infantis produzidas na China. O espaço necessário para as instalações foi de 30x12m2, e o custo foi
de aproximadamente 1 milhão de dólares.
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Figura 1.11: Sled test chines para testes de cadeirinhas infantis. Fonte: (EVANS, 2014)
1.4.5 Ciclo PDCA
O ciclo PDCA é uma ferramenta de qualidade que facilita a tomada de decisões visando
garantir o alcance das metas necessárias à sobrevivência dos estabelecimentos e, embora simples,
representa um avanço sem limites para o planejamento eficaz.
Segundo (ISHIKAWA, 1991) e (CAMPOS, 2014), o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Ac-
tion) é composto das seguintes etapas:
◦ P, de Plan – Planejar – estabelecer os objetivos e processos necessários para fornecer resul-
tados de acordo com os requisitos e políticas pré-determinados.
◦ D, de Do – Fazer, executar – implementar as ações necessárias.
◦ C, de Check – Checar, verificar – monitorar e medir os processos e produtos em relação às
políticas, aos objetivos e aos requisitos estabelecidos e relatar os resultados.
◦ A, de Act – Agir – executar ações para promover continuamente a melhoria dos processos.
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Figura 1.12: Ciclo PDCA. Fonte:Autor
Para o presente trabalho é de grande importância entender as principais ferramentas produ-
tivas e administrativas, pois se trata de um projeto teórico-prático, onde o que foi planejado será
colocado a prova durante as fases de construção e testes. Um cronograma do presente projeto
segundo o ciclo PDCA, descrevendo as atividades executadas e planejadas com suas respectivas
datas, pode ser visto no apêndice A.
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2 EVOLUÇÃO DOS MODELOS PROPOSTOS
Todos os componentes deste projeto tinham como objetivo, englobar produtos e serviços
existentes no mercado atual brasileiro, para que a reprodução do mesmo no Brasil seja facilitada.
Outro fator levado em conta foram os custos tanto de materiais quanto e de produção do simulador
de impactos, a ideia era de reduzir ao máximo a quantidade de peças personalizadas para reduzir
o custo de produção, se necessário personalizar alguma peça, seria projetada de maneira que sua
produção fosse o mais simples possível, podendo dessa forma ser confeccionada nos laboratórios
da UNICAMP.
Os métodos abordados neste projeto para planejamento, execução, verificação e melhorias
são baseados no processo PDCA, na figura 2.1 tem-se a metodologia utilizada no projeto.
Figura 2.1: Ciclo PDCA para o projeto. Fonte:Autor
2.1 Simulador de Impactos
Durante o planejamento, vários modelos de simuladores de impactos foram idealizados, a
primeira ideia era de melhorar um trilho de simulação (figura 2.2), existente no laboratório de
biomecânica da FEM/UNICAMP - faculdade de engenharia mecânica, o qual tinha problemas de
alinhamento, mobilidade restrita com massa dos componentes elevadas e o sistema de propulsão
não simulava o que realmente ocorre durante um colisão. Foi visto que resolver estes problemas
naquele projeto, tornar-se-ia inviável técnica e financeiramente, sendo melhor projetar um novo
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modelo.
(a) Trilho (b) Sistema de acionamento por pistão
Figura 2.2: Trilho no modelo ferroviário e acionamento por pistão. Fonte: (SACCONI, 2012)
Após o descarte da primeira opção foi idealizado um modelo onde o trenó iria deslizar em 2
(dois) tubos paralelos, com 4 (quatro) sapatas, cada uma seria constituídas por três rodas de skate
defasadas de 180°que iriam ter a função de guiar, sustentar e não deixar que o trenó saísse do trilho,
o acionamento seria feito por pistão pneumático já existente no laboratório de biomecânica da
FEM/UNICAMP. Este modelo foi descartado devido a dificuldade de alinhamento dos tubos, alto
custo de produção do trilho para suporte dos tubos, as sapatas teriam que ser produzidas com corte
a laser e o fator mais importante é que com o acionamento por pistão, a simulação de aceleração de
um carro seria impossível pois o pistão inicia com a velocidade máxima a qual o simulador poderia
alcançar, ou seja, um tranco inicial seria sofrido pelos bonecos de prova, simulando uma situação
irreal se tratando de colisão frontal.
Figura 2.3: Projeto do Sled Test com guia duplo em ferramenta CAD. Fonte:Autor
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Mais tarde foi idealizado um simulador com apenas um tubo central e uma única sapata
com 4 (quatro) rodas de patins para apenas guiar o trenó em linha reta e evitar que o trenó saísse
do trilho durante o impacto, eliminado assim o problema de alinhamento dos tubos do modelo
anterior, o trenó seria apoiado em uma estrutura em H disponível no laboratório de biomecânica da
FEM/UNICAMP, que serviria como pista, e quatro rodas de patins seriam colocadas na estrutura
do trenó para sustentação e deslise, o custo foi reduzido e o modelo de sapata projetado podia ser
fabricado com facilidade nos laboratórios da UNICAMP, restou apenas o problema da aceleração
gradual do simulador, então foi idealizado um motor acionado por um inversor de frequência que
controlaria a rampa de aceleração do trenó, para que a velocidade tivesse uma característica de
aumento amortecida, evitando assim o tranco inicial, no eixo do motor seria colocado carretel para
enrolar um cabo, para assim puxar o trenó até o momento de impacto, os momento de acionamento
e parada do motor seriam automatizados através de sensores de presença.
Figura 2.4: Projeto do Sled Test com guia central em ferramenta CAD. Fonte:Autor
Figura 2.5: Comparativo entre as características dos modelos propostos. Fonte: autor.
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2.1.1 Dimensionamento do Motor de Indução
Existem vários tipos de respostas do motor com relação as variáveis de torque e rotação, uma
delas é o modelo hiperbólico, que melhor representa como o motor irá responder ao acionamento
neste projeto. No modelo hiperbólico o torque é inversamente proporcional à velocidade ao qua-
drado (n2) e a potência é constante. Segundo RAMOS (2009), este modelo é o representativo de
máquinas operatrizes tais como fresadoras e sistemas de regulagem de velocidade em enrolamen-
tos e bobinas. Logo pelo fato de a tração do trenó no presente projeto ser realizada por meio de
enrolamento de uma bobina este é o modelo que melhor o representa.
Figura 2.6: Torque hiperbólico. Fonte: (WEG, 2005)
Sendo assim a potência e a velocidade final em (rpm) são características que definiram o
dimensionamento do motor, pois na partida é onde seria exigido o maior conjugado1 e no instante
final antes do impacto onde seria exigido a maior rotação.
Outro parâmetro importante para o dimensionamento do motor é o coeficiente de atrito (µ),
porém é difícil e passível de erros muito altos apenas estimá-lo, pois no projeto existem varias
variáveis e sistemas que geram atritos. Para obter-se o valor mais próximo do real possível foi,
feito um teste com um motor de 1(cv) disponível no laboratório de biomecânica para calcular tal
parâmetro através dos resultados obtidos.
1O conjugado (também chamado torque ou momento) é a medida do esforço necessário para girar um eixo.
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Constantes para dimensionamento do motor de indução
Massa do trenó (Kg) 100
Diâmetro de Roldana do motor (cm) 9
Diâmetro da roldana do motor (m) 0,09
Velocidade final do trenó (Km/h) 20
Velocidade final do trenó (m/s) 5,555555556
Tamanho eficaz do trilho2(m) 11
Coeficiente de atrito (µ)3 0,6
Quadro 2.1: Parâmetros utilizadas para o dimensionamento do motor.
A partir das constantes definidas e medidas para o projeto pôde-se calcular a potência do
motor a ser utilizado neste projeto.
A força exercida fat[N ] pelo trenó é:











Fn= força normal [Kg.m
s2
];
2Apesar de o trilho possui 12m de comprimento o espaço que realmente o trenó percorre até o momento de impacto
são 11m, devido o trenó ter 1m de comprimento.
3Coeficiente de atrito estimado, a partir do teste feito com motor de 1cv.
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µ= coeficiente de atrito total do trenó;
m= massa do trenó [g].
O trabalho [J] realizado pelo motor é:




D= distância percorrida pelo trenó[m];





Pmec = 19404(W ) = 1,9404(KW )
Pmec(cv) = Pmec(KW ).1,359 (2.5)
Pmec = 2,6370036(cv)





























r= raio do carretel [m];
Logo o motor definido que atende as especificações calculadas do projeto foi um de 3(cv),
60(Hz), tensão de 220/380(V), com dois polos para alta rotação em 3600(rpm), 8,04/4,65(A) da
marca WEG. O desenho e todas as especificações seguem no Anexo A.1.
Figura 2.7: Foto do motor de indução de 3(cv). Fonte:Autor
33
2.1.2 Sapata Guia
Os modelos de sapatas foram idealizados acompanhando as definições, alterações e melhorias
do projeto ainda em confecção, primeiramente foi projetado um modelo que utilizaria dois tubos
guias com quatro sapatas, cada uma com três rodas de skate defasadas de 180o, para sustentar, guiar
e não deixar que a saísse do trilho durante o teste de impacto, foi utilizado como inspiração para
sapata, sistemas de sapatas utilizadas em "montanhas russas", pois também tem os objetivos que
a sapata do simulador deve ter. O primeiro modelo idealizado, visto na figura 2.8, foi descartado
devido a dificuldade de alinhamento dos tubos, alto custo de produção, além das sapatas terem que
ser produzidas por usinagem a laser.
(a) Sapata. Fonte: Autor (b) Sapata no trenó. Fonte: Autor
Figura 2.8: Projeto da sapata central com 4 rodas de skate em ferramenta CAD. Fonte:Autor
Mais na frente foi idealizado um sistema de guia central que utilizaria apenas uma única
sapata com 4 (quatro) rodas, visto na figura 2.10(b), para somente guiar o trenó em linha reta e evitar
que o mesmo saísse do trilho durante o percurso e impacto (figura 2.9), a sustentação do trenó seria
feita por rodas de patins instaladas no próprio trenó que deslizaria sobre a estrutura de alumínio
em H. Este modelo de sapata foi pensado de forma que sua confecção fosse simplificada, usou-se
chapas de aço de 2,65mm, cortadas, dobradas, soldadas e finalmente furadas para acoplamento das
rodas de patins conforme apêndice B.1.
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Figura 2.9: Força tendendo a tirar o trenó do trilho durante o impacto. Fonte:Autor
nha
(a) Exemplo de sapata utilizada em
montanha russa. Fonte: (COASTER-
LAB, 2014)
(b) Sapata em CAD.
Fonte:Autor
(c) Foto da sapata.
Fonte:Autor
Figura 2.10: Projeto da sapata central com 4 rodas de patins em ferramenta CAD e Confecção.
Fonte:Autor
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(a) Sapata no trenó em CAD.
Fonte: Autor
(b) Foto sapata no trenó. Fonte: Autor
Figura 2.11: Projeto da sapata central no trenó em ferramenta CAD e Confecção. Fonte:Autor
2.1.3 Tubo Guia
Primeiramente foi idealizado um sistema com dois tubos guias paralelos para guiar, sustentar
o peso do trenó e não deixá-lo sair do trilho durante os testes, porém essa esta ideia foi descartada
devido as dificuldades de alinhamento entre os dois tubos, o que causaria o travamento do trilho
durante os testes.
A melhor solução para o problema do alinhamento foi utilizar apenas um tubo guia central
com a finalidade de não permitir que o trenó saia do trilho e também trasse uma trajetória retilínea
no momento dos testes, a sustentação do peso do trenó seria realizado pela própria estrutura do
trenó. Foram utilizados dois tubos de aço 1020 com 2"de diâmetro, 2mm de espessura e 6(m) de
comprimento, um dos tubos foi cortado para ficar com a medida de 5,3(m), com a finalidade de
fazer a junção entre as quatro partes das estruturas de alumínio em H, os tubos foram furados para
fixação de varas rosqueadas que realizam a função de ancoragem entre o tubo e a pista de alumínio,
em uma das extremidade do tubo guia, foi soldado uma roldana para guiar o cabo de tração do trenó
que passa por dentro do tubo.
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2.1.4 Trenó
Em princípio o trenó utilizado, seria a do projeto existente na UNICAMP como o da fi-
gura 2.2(a), pois a primeira ideia era melhorar o projeto existente. Mas com o descarte da primeira
possibilidade passou-se para a ideia do trenó guiado por dois tubos, então o trenó passou a ser como
o da figura 2.12.
Figura 2.12: Trenó guiado por dois Tubos em ferramenta CAD. Fonte:Autor
E finalmente com o descarte da segunda possibilidade, o trenó que melhor solucionaria os
problemas encontrados nos modelos anteriores, foi o trenó com guia central e sustentado por sua
própria estrutura, então o trenó existente4 no laboratório de biomecânica foi adaptado com a adição
de apoios para elevar a altura do trenó e suporte para fixação da sapata central e sensor de velocidade
embaixo do mesmo e adição de rodas de patins para que o tubo tivesse função exclusiva de guiar e
não deixar que o trenó saísse do trilho. Especificações do trenó seguem no apêndice B.2.





Figura 2.13: Trenó adaptado para guia central. Fonte:Autor
4O trenó existente que foi adaptado, está pintado em vermelho nas figuras 2.13(b) e 2.13(c)
37
2.1.5 Estrutura em H “Pista”
Após o descarte da primeira opções de simulador que deslisaria sobre dois tubos paralelos, foi
idealizado um sistema onde o trenó deslisaria sobre o solo que deveria ser plano sem nenhuma falha
ou mesmo pequenos desníveis, pois isso poderia causar vibrações excessivas durante os testes. Isto
limitava o projeto a ser montado apenas em ginásios ou laboratórios, porém a grande dificuldade
cujo não permitiu que o trenó deslizasse sobre o solo, foi a forma de fixação do tubo guia que
deveria ser empregada, o tubo deveria ser fixado por parafusos ao solo onde o simulador iria ser
instalado, isto não era permitido para o projeto pois fugiria do objetivo de um simulador de impactos
móvel.
Logo a melhor opção foi a criação de uma estrutura que servisse como pista para o trenó e
base de fixação do tubo guia e que não precisa-se ser fixada ao solo. Foi utilizada uma estrutura
em H de alumínio disponível no laboratório de biomecânica da FEM/UNICAMP, dividida em 4
(quatro) partes, cado uma com 800(mm) de largura e 3(três) metros de comprimento totalizando os
12(doze) metros do trilho. Em cada parte foi colocado 8 vibra Stops, para alinhamento e reduzir a
vibração do trilho. Especificações da estrutura em H seguem no apêndice B.3.
Figura 2.14: Foto de uma parte da estrutura em H. Fonte:Autor
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2.1.6 Carretel e cabo
O carretel acoplado ao eixo do motor, tem como função enrolar o cabo de 20(m) de compri-
mento e 2(mm) de diâmetro, enquanto o motor gira para tracionar o trenó do simulador de impactos.
O carretel enrola apenas 11(m) dos 20(m).
(a) Carretel em CAD (b) Carretel (c) Carretel acoplado ao motor
Figura 2.15: Carretel em Alumínio. Fonte:Autor
2.1.7 Inversor de frequência
Para o acionamento do motor trifásico, primeiramente precisamos de uma alimentação tri-
fásica, como na maiorias dos ambientes em que o simulador de impactos será montado, haverá
apenas alimentação monofásica que é muito mais comum em instalações elétricas residenciais e
comerciais, não seria possível acionar o motor sem um inversor de frequência que além de fornecer
a alimentação trifásica ao motor a partir de uma alimentação monofásica da rede, é o responsá-
vel por controlar o momento de partida e parada do motor, ele também faz o controle da rampa
de aceleração do motor a partir de programações existentes no aparelho. O inversor de frequência
utilizado é um da marca WEG CFW-10 com as seguintes características:
◦ Modelo : CFW100100S2024PSZ
◦ Corrente nominal de saída : 10(A)
◦ Tensão de alimentação : 220(V)
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◦ Tamanho5 : 3
◦ Motor máximo aplicável6 : 3(cv)
Figura 2.16: Foto do inversor de frequência. Fonte:Autor
Sistema de partida e parada do motor
O projeto do simulador tem como propósito acelerar o trenó até sua velocidade final de im-
pacto de forma gradual, para evitar um tranco inicial sofrido pelos bonecos de testes, e no momento
do impacto segundo a norma NBR 14400 para testes de dispositivos de retenção para criança, não
estar sendo tracionado pelo motor.
A programação utilizada para o acionamento do motor foi a do tipo 3, com habilitação da
função Liga/Desliga(comando a três fios)7, segundo a figura 2.17.
5Especificações do tamanho 3, encontram-se no anexo A.2
6As potências dos motores são apenas orientativas, válidas para motores WEG standard de IV polos, frequência de
60 Hz, tensão de 127 ou 220 V. O dimensionamento deve ser feito em função da corrente nominal do motor utilizado,
que deve ser menor ou igual a corrente nominal de saída do CFW10.
7S1 e S2 são botoeiras pulsantes liga (contato NA) e Desliga (contato NF) respectivamente.
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Figura 2.17: Esquema de acionamento do motor. Fonte: (WEG, 2013)
Segundo WEG (2013):
◦ Programar DI1 para Liga: P263 = 13
◦ Programar DI2 para Desligar: P264 = 14
◦ Programar P299 = 1 (comandos via bornes) no caso em que deseja-se o comando a 3 fios no
modo local.
◦ Programar P230 = 1 (comandos via bornes) no caso em que deseja-se o comando a 3 fios no
modo remoto.
Sentido de Giro:
◦ Programar P265 = 5 (DI3) ou P266 = 5 (DI4), de acordo com a entrada digital (DI) escolhida.
◦ Se P265 e P266 ̸= 5, o sentido de giro é sempre horário.
Este esquema de acionamento do motor foi escolhido devido a lógica simples e eficaz que
atende exatamente ao que o projeto necessita. Para fazer a função de S1 foi utilizada um botoeira
normalmente aberta em série com o sensor de presença normalmente aberto, posicionado no ponto
de partida para que o sistema possa ser iniciado apenas se o trenó estiver na posição de partida,
evitando que o Sled Test seja acionado enquanto está sendo posicionado, para fazer a função de S2
41
foi colocado um sensor de presença normalmente fechado no fim do trilho no ponto logo antes do
impacto, que acionado pela passagem do trenó, para o motor antes do trenó atingir a barreira de
impacto (5mm). Já o botão de emergência foi colocado em série com a alimentação do inversor
de frequência, quando o mesmo for acionado desenergizará o inversor de frequência desligando
consequentemente o motor de indução.
Outros três parâmetros do inversor de frequência foram ajustados8 para atender aos requisitos
do projeto, foram eles:
◦ P100 - tempo de aceleração = 5 segundos. Este tempo é para que a aceleração seja gradual,
chegando ao máximo apenas após 5 segundos.
◦ P101 - tempo de desaceleração = 0,1 segundos(menor possível) Este tempo é para que o
motor pare o mais rápido possível quando o sensor posterior do trilho for acionado.
◦ P005 - frequência de saída do motor em 20(Hz) Esta frequência é a necessária para atingir a
velocidade de 20(Km/h) ao fim do percurso.
2.1.8 Sensor de velocidade
Para aferição da velocidade atingida pelo simulador de impactos, foi idealizado um sistema
simples constituído de dois pares de sensores infravermelhos (emissor e receptor), um microcon-
trolador arduino uno, dois módulos de rádio frequência, um adaptador (XBee Shield) para acopla-
mento do módulo de rádio frequência no arduino uno e um adaptador USB (XBee Explorer USB)
para comunicação entre o outro módulo de rádio frequência com o computador. O sensor tem como
finalidade aferir a velocidade média em 14 (quatorze) pontos de ancoragem entre o tubo e a estru-
tura em H, quando o trenó passasse por eles.
8Para alterar os parâmetros do inversor de frequência é necessário primeiramente habilitar esta função ajustando o
parâmetro P000=5.
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(a) Pontos de ancoragem em CAD (b) Pontos de ancoragem
Figura 2.18: Pontos de ancoragem. Fonte:Autor
O sensor infravermelho funciona em pares, com radiação infravermelha emitida por um sen-
sor emissor e recebida pelo sensor receptor, tal radiação e transduzida em tensão elétrica e pode ser
verificada utilizando o microcontrolador arduino uno, com a programação vista no apêndice C.1.
Esta leitura varia conforme a quantidade de radiação recebida pelo emissor, logo quando algum
objeto interfere na recepção da radiação é observado uma mudança nos valores lidos pelo micro-
controlador.
A partir desta premissa de variação da leitura dos sensores, pode-se parametrizar9 o sensor
para que quando um objeto passe por ele, alguma ação possa ser tomada. Por exemplo, se o par
de sensores faz uma leitura de 100(µV) sem nenhum objeto entre eles, porém quando um objeto
interfere na recepção da radiação essa leitura sobe para 1000(µV), pode-se definir que quando a
leitura ultrapassar a escala de 800(µV) um LED seja acionado, logo quando o LED for acionado,
entende-se que algum objeto passou pelo sensor. A programação para a calibração do sensor através
do microcontrolador arduino uno pode ser vista no apêndice C.2
Posicionando dois pares de sensores paralelamente e verificando o instante de tempo em que
um objeto passa pelo primeiro par de sensores e o instante de tempo que o mesmo passa pelo
segundo par, tem-se a variação de tempo que o objeto levou para passa entre os dois pares de
sensores. A partir desta variável e de uma distância fixa entre os dois pares de sensores, pode-
se calcular a velocidade média do objeto utilizando a simples equação 2.8. A programação do
microcontrolador arduino uno para a aferição de velocidade do trenó do simulador, pode ser vista
no apêndice C.4.
9Os valores a serem parametrizados variam dependendo do ambiente em que o sensor vai atuar, pois radiações






vm= velocidade média [m
s
];
S= posição final [m];
So= posição inicial [m];
t= tempo na posição final [s];
to= tempo na posição inicial [s].
Acoplando o sensor no trenó do simulador e tendo-se os objetos fixos, como é o caso das
ancoragens entre o tubo e a pista, pode-se verificar a velocidade média nestes pontos utilizando
dois módulos transmissores de rádio frequência que utiliza o padrão ZigBee IEEE 802.15.4 do
fabricante MaxStream®, um para enviar leituras do sensor de velocidade a outro instalado em um
computador.
(a) (b) Posicionamento dos
sensores em destaque
(c)
Figura 2.19: Sensor de Velocidade. Fonte:Autor
As especificações da base confeccionada em madeira para posicionamento dos sensores pa-
ralelamente e fixação da caixa plástica do microcontrolador e módulo de rádio frequência, pode ser
vista no apêndice B.4.
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2.1.9 Montagem e inicio dos testes de impacto
A montagem do simulador de impactos, é simples e demanda duas pessoas e cerca de 1(uma)
hora e 30(trinta) minutos, foi dividida em 14 passos.
1- Alinhar as estruturas em H juntando as numerações (1 | 1), (2 | 2) e finalmente (3 | 3). A
pista deve ser posicionada de forma que a parte frontal fique a 5mm da barreira de impacto.
(a) Parte posterior (b) Parte central (c) Parte frontal
Figura 2.20: Alinhamento da pista. Fonte:Autor
2 -Posicionar os tubos deitados sobre a pista, passar o cabo guia de 4mm pelo primeiro tubo,
juntá-lo ao cabo de 2mm que vai puxar o trenó e puxá-lo até passar pelo tubo posterior (tubo
maior), Isto é necessário devido o cabo utilizado no projeto se deformar facilmente, dificultando a
passagem pelo tubo.
Figura 2.21: Passagem do cabo pelo tubo. Fonte: Autor
3 - Passar o cabo pela junção dos tubos.
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(a) Junção (b) Cabo passando
pela Junção
(c) Tubos com junção
Figura 2.22: Junção dos tubos. Fonte:Autor
4 - Repetir o passo 3 para o tubo frontal (tubo menor).
5 - Posicionar as varas rosqueadas nos furos centrais da pista e rosquear as porcas inferiores
não esquecendo das arruelas.
Figura 2.23: Tubo alinhado com os furos da pista. Fonte: Autor
6 - Com uma chave fixa "chave de boca" n°15 ajustar a altura do tubo utilizando um gabarito.
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Figura 2.24: Ajuste da altura do tubo. Fonte: Autor
7 - Ajustar os vibra stops com duas chaves n°13, para que a pista fique alinha, principalmente
nas junções.
Figura 2.25: Ajuste da altura do vibra stop. Fonte: Autor
8 - Colocar o trenó sobre a pista, posicionando a sapata no tubo, se necessário ajustar nova-
mente a altura do tubo.
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(a) Trenó posicionado sobre o tri-
lho.
(b) Sapata alinhada com tubo.
Figura 2.26: Posicionamento do trenó sobre o trilho. Fonte:Autor
9 - Fixar equipamento a ser testado sobre o trenó (cadeirinha ou maca).
Figura 2.27: Cadeirinha fixada sobre o trenó. Fonte: Autor
10 - Fixar o cabo na parte frontal do trenó.
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Figura 2.28: Cabo fixado no trenó. Fonte: Autor
11 - Posicionar o motor na parte posterior do trilho sobre a ultima viga centralizando o carretel
com a saída do tubo, fixar motor com parafusos utilizando duas chaves fixas (chaves de boca) n°13,
utilizando os 4(quatro) apoios confeccionados em aço.
(a) Posicionamento do
motor.
(b) fixação dos apoios do
motor.
Figura 2.29: Posicionamento do motor de indução. Fonte:Autor
12 - Posicionar os sensor de início na parte posterior da pista e o sensor de fim na parte frontal
do trilho, utilizando os ajustes de altura.
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Figura 2.30: Posicionamento do sensor posterior (início). Fonte: Autor
13 - Conectar a alimentação do sistema em rede 220 (V), posicionar o trenó na parte posterior
de forma que o sensor de início esteja acionado e finalmente acionar o botão verde de início da
simulação de impacto, o sistema irá desligar automaticamente logo antes do impacto. Em caso de
emergência acionar o botão vermelho que desenergizará todo o sistema.
Figura 2.31: Botões de emergência e início. Fonte: Autor
14- Para novo teste, apenas necessário repetir a partir do passo 12.
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Figura 2.32: Montagem completa do simulador de impactos. Fonte: Autor
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
Testes iniciais foram realizados, a fim de verificar se a estrutura mecânica, elétrica e de au-
tomação do projeto alcançariam as expectativas desejadas. Foi utilizado na barreira de impacto
poliuretano expandido como sistemas de absorção de impacto, para reduzir as chances de causar
danos na estrutura do trenó. Os testes foram realizados primeiramente com a frequência mínima
que o inversor de frequência permite que é de 3(Hz) e a partir dai aumentou-se para 10(Hz) e então
para 15(Hz).
No início da aferição das velocidades houve uma dificuldade pois o ambiente era a céu aberto,
isso interferiu na leitura do sensor pois havia muita radiação sendo refletida no sensor infravermelho
receptor, que acusava sempre estar recebendo o sinal do emissor. Este problema foi solucionado
com uma cobertura escura que evitasse a entrada de radiação exterior com visto na figura 3.1.
Figura 3.1: Sensor coberto com manta escura.
Velocidade do Triho (Km/h)
Ponto de aferição
da velocidade
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Teste 3(Hz) 2,6 2,75 2,66 2,64 2,58 2,65 2,78 2,8 2,81 2,77 2,79 2,71 2,57 2,7
Teste 10(Hz) 4,35 4,61 6,39 7,18 8,97 9,89 10,22 10,4 10,5 10,4 10,49 10,24 10,2 10,57
Teste 15(Hz) 4,7 7,81 10,03 10,6 12,45 13,9 14,77 15,05 15,51 15,97 15,71 15,71 15,93 15,9
Quadro 3.1: Testes realizados no simulador com motor a 3(Hz), 10(Hz) e 15(Hz).
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Figura 3.2: Velocidades com motor a 3(Hz), 10(Hz) e 15(Hz)
Após os testes iniciais comprovarem a afetividade do sistema, foram realizados testes a
20(Hz) que é a frequência necessária para se alcançar a velocidade final de 20(Km/h), afim de
verificar se era possível alcançar tal velocidade e se a estrutura mecânica do simulador iria suportar
aos testes.
Velocidades do Trenó (Km/h)
Ponto de aferição
da velocidade
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Referência 1,496 3,179 3,74 5,423 7,106 8,789 9,35 11,033 12,717 14,399 14,96 16,643 18,326 20,00
Teste 1 4,28 5,11 8,05 8,5 10,69 12,61 14,13 14,71 16,09 17,15 18,21 19,4 19,8 20,14
Teste 2 4,10 5,72 7,74 8,42 10,99 12,95 14,63 15,20 16,79 17,03 18,42 18,57 19,48 20,20
Teste 3 3,55 4,25 5,86 6,74 9,18 12,13 13,92 14,63 16,23 17,10 18,32 18,33 19,64 20,14
Quadro 3.2: Testes realizados no Simulador com motor a 20Hz
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Figura 3.3: Velocidades médias nos pontos de ancoragem do tubo com motor a 20Hz
Foi visto que a velocidade final de 20(Km/h), pode ser alcançada e tem um aumento gradual
até o momento de impacto. Em seguida verificou-se a variância e desvio padrão do valores nos três
testes.
V (i) = V t1 + V t2 + V t3 (3.1)
V ar(i) =







V t1; V t2; V t3 = São as velocidade dos testes 1, 2 e 3 [Km
h
];
V (i)= Velocidade média dos três testes nos pontos de aferição [Km
h
];
V ar(i)= Variância nos pontos de aferição;
Dp(i)= Desvio Padrão nos pontos de aferição.
55
Pontos de aferição da velocidade a 20(Hz) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Média das velocidades (Km/h) 3,97 5,026 7,21 7,88 10,28 12,56 14,22 14,84 16,37 17,09 18,31 18,76 19,64 20,16
Variância 0,09 0,63 0,93 0,65 0,62 0,11 0,08 0,06 0,09 0,00 0,00 0,21 0,01 0,00
Desvio Padrão 0,31 0,60 0,96 0,81 0,79 0,33 0,29 0,25 0,30 0.04 0,08 0,45 0,13 0,02
Quadro 3.3: Média, variância e desvio padrão das leituras do sensor.







εi= Erro relativo nos testes (%);
Ref(i)= Referência da velocidade em rampa;
V tj= Velocidade dos testes [Km
h
].
Pontos de aferição da velocidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Erro relativo teste 1 (%) 65,04 37,78 53,54 36,2 33,52 30,30 33,82 24,99 20,96 16,04 17,84 14,21 7,44 0,65
Erro relativo teste 2 (%) 63,51 44,42 51,67 35,59 35,34 32,13 36,09 27,41 24,26 15,44 18,78 10,37 5,92 0,94
Erro relativo teste 3 (%) 57,85 25,2 36,17 19,54 22,59 27,54 32,83 24,58 21,65 15,795 18,34 9,20 6,69 0,65
Média dos erros relativos (%) 62,13 35,80 47,13 30,44 30,48 29,99 34,24 25,66 22,29 15,76 18,32 11,26 6,68 0,74
Quadro 3.4: Erro em relação a referência de aumento da velocidade em rampa.
A partir dos dados coletados nos testes, foram feitas as médias de todos os resultados.
Conclui-se que a aferição das velocidade foi satisfatória, pois o maior valor do desvio padrão não
passa de 1(Km/h) e a média ficou em 0,38(km/h). Os erros mais elevados já eram esperados, devido
ao sistema ser em malha aberta sem realimentação dos sensores para o motor e outros fatores como
o escorregamento do motor e atrito do simulador, tal erro não influencia na avaliação do impacto
pois o gráfico das velocidades (figura 3.3) tem uma característica similar a de uma rampa, suavi-
zando a aceleração inicial do simulador, eliminado o tranco sobre os sistemas a serem testados.
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Valor Máximo Valor Mínimo Média Geral
Variância (Km/h) - - 0,234055556
Desvio Padrão (Km/h) 0,96762 0,028284 0,38754361
Erro Relativo (%) 62,13936 0,748813 26,49962031
Quadro 3.5: Média, variância e desvio padrão das leituras do sensor.
Após os testes foram realizadas verificações no simulador de impactos, afim de verificar se
sofreu algum dano na estrutura ou na parte de automação, porém todos os sistemas responderam
de maneira satisfatória.
Os custos do projeto, como definido nos objetivos, deveriam ser reduzidos com utilização
de materiais e equipamentos nacionais, e sempre que possível a confecção das peças deveriam ser
realizadas nos laboratórios da UNICAMP. As únicas peças que tiveram que ser confeccionadas
parcialmente fora da UNICAMP, foram a sapata no momento do corte e dobras e o carretel no
rasgo da chaveta e eliminação das abas internas. Tal diretriz do projeto reflete-se no Quadro 3.6,
com o custo bastante reduzido se comparado com qualquer sled test do mercado.
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Materiais
Item Quantidade Valor unitário Valor total
Arruela lisa M12 80 R$ 0,20 R$ 16,00
Arruela lisa M8 80 R$ 0,15 R$ 12,00
Botão de emergência 1 R$ 2,50 R$ 2,50
Botoeira colorida 4 R$ 0,80 R$ 3,20
Cabo coberto 2mm 24 R$ 1,40 R$ 33,60
Cabo mini USB 1 R$ 12,50 R$ 12,50
Cabos e conectores 1 R$ 45,00 R$ 45,00
Caixa de proteção microcontrolador 1 R$ 19,80 R$ 19,80
Chapas de aço 3,5mm dobradas 1 R$ 50,00 R$ 50,00
Disjuntor trifásico 1 R$ 29,80 R$ 29,80
Extrutura de alumínio em H 4 R$ 500,00 R$ 2.000,00
Inversor de Frequência 10A 1 R$ 880,00 R$ 880,00
Microcontrolador arduino uno 1 R$ 85,00 R$ 85,00
Motor 3cv; 220v 1 R$ 672,00 R$ 672,00
Parafusor sextavados M8 40 R$ 0,40 R$ 16,00
Polia 125 mm; 60mm. 1 R$ 18,00 R$ 18,00
Porca M12 80 R$ 0,20 R$ 16,00
Porca M8 40 R$ 0,30 R$ 12,00
Rodas patins 78mm; 4uni. 2 R$ 42,00 R$ 84,00
Rolamentos skate abcde3; 8unid 2 R$ 26,90 R$ 53,80
Sensor fim de curso 4 R$ 1,90 R$ 7,60
Sensor infravermelho par 4 R$ 5,20 R$ 20,80
Tubo de aço 1020 2; 2mm; 6 m 2 R$ 90,00 R$ 180,00
Tubo retangular aço 1020 ; 30x50x1,5; 3m 4 R$ 15,00 R$ 60,00
Usinagem carretel 1 R$ 110,00 R$ 110,00
Vara Rosqueada M12; 1m 4 R$ 18,00 R$ 72,00
Vibra Stop 5/16 32 R$ 8,00 R$ 256,00
XBee Wireless Kit Retail 1 R$ 247,00 R$ 247,00
Mão de Obra 1 R$ 5.000,00 R$ 5.000,00
Total R$ 10.014,60
Quadro 3.6: Custo dos materiais e serviços utilizados no projeto.
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4 CONCLUSÕES
O projeto da construção de um simulador de colisões veiculares com o objetivo convencer
os espectadores sobre a necessidade do uso de “cadeirinhas” em automóveis teve por base patentes
de sled tests utilizados pelos centros de pesquisa e desenvolvimento em segurança veicular. A
principal solução construtiva, que o diferencia dos equipamentos de altíssimos custos (cerca de R$
2.500.000,00) fabricados apenas no exterior, é o uso de uma tubulação central que foi idealizada a
partir dos modelos de guias utilizados em "montanhas russas". Os desafios de engenharia estiveram
focados na busca de uma solução prática, de baixo custo e eficaz na construção de um simulador
de colisões que fosse transportável, com comprimento total inferior a vinte metros e capacidade de
suportar a instalação de uma maca de ambulância ou um banco de dois lugares, com cintos retráteis
para suportar o impacto em uma velocidade de até 20 km/h contra uma barreira deformável.
Construído para simular impactos frontais, atendeu a solicitações de projeto de baixo custo
(cerca de R$ 10.000,00), fácil transporte e instalação rápida (cerca de 1 hora e 30 minutos). Atende
o requisito básico de atingir velocidades que permitam fácil visualização desde o momento da
partida até a colisão final. Permite a utilização de um dos lugares do banco para fixar uma cadeirinha
com um manequim por ela retido e outro manequim sem retenção, condição básica do projeto
objetivando permitir, ao espectador, concluir pela necessidade do uso de dispositivos de retenção
para crianças em automóveis. Cumpre a necessidade de proporcionar um impacto com energia
cinética suficiente para promover o deslocamento do manequim não retido com uma distância e
altura suficientemente alta para sensibilizar os espectadores quanto a natureza do perigo vinculado
a não utilização das “cadeirinhas”.
Apresenta estrutura de baixa massa e suficientemente rígida para manter-se integra podendo
ser utilizada para várias demonstrações em um mesmo dia. Suas partes são divididas em módulos
facilitando o transporte, com necessidade de apenas 2 (duas) pessoas para montá-lo; a base (pista)
está dividida em 4 módulos de 3 metros de comprimento e 80 centímetros de largura, com massa
aproximada de 14(Kg) cada; dois tubos, um com 6 metros e massa aproximada de 15(kg) e o
outro com 5,3 metros e massa aproximada de 13(kg); 1 trenó com massa aproximada de 25(Kg); 1
sistema de cadeiras para dois lugares com massa aproximada de 55 (kg); 1 motor de indução 3(cv)
com massa aproximada de 19(Kg) e 1 inversor de frequência com massa de 1,8 (Kg), totalizando
aproximadamente 185 (Kg).
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A velocidade de aproximadamente 20 km/h foi atingida utilizando o modelo de propulsão
composto por um motor de indução trifásico de 3(cv), que controlado por um inversor de frequên-
cia de capacidade até 10(A) programado para acionamento com rampa de aceleração linear de 5
segundos, traciona de forma gradual 11 metros do cabo de aço preso junto ao trenó de teste. O
sistema com um único tubo central fixado na base (pista), em conjunto com uma única sapata cen-
tral fixada no trenó, munida de dois pares de rodas de patins, posicionados paralelamente na parte
inferior do tubo, onde as rodas de cada par estão defasadas de 120° entre si, é utilizado para manter
a trajetória do trenó sempre retilínea durante os testes, sem a possibilidade de travamento e sem
sair da pista durante todo o percurso e impacto.
O trenó, por imposição de parâmetro de projeto e construtivo, atinge a barreira de impacto
durante a simulação, sem estar tracionado pelo motor, devido ao sistema automatizado de desli-
gamento, que por meio do sensor de presença posicionado na parte frontal da pista, desligar o
motor quando o trenó está a 5mm da barreira de impacto. O sistema automatizado de aferição
da velocidade, confeccionado e utilizado no simulador, possui baixo desvio padrão com média de
0,38(Km/h).
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5 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
Melhorias com relação aos tipos de rolamentos e automatização da volta do trenó a posição
inicial podem entrar em discussão a partir deste momento, visando tornar este modelo mais prático
e mais simples possível de se manipular. Com relação a velocidade de teste, apesar de existir a
possibilidade de aumentar a frequência do motor até seu limite de 60(Hz), isto não aumentará a
velocidade final do trenó devido ao espaço para aceleração não ser suficiente, limitando o sled
test aos 20(km/h). A velocidade final do simulador pode ser elevada significativamente de duas
maneiras. A primeira seria com a utilização de um motor de indução com potência mais elevada em
conjunto com um inversor de frequência de maior capacidade. Já a segunda maneira, mais simples,
seria aumentar o tamanho da base(pista), pois com um percurso maior o tempo até o impacto (tempo
de aceleração), será maior, permitindo assim que o motor alcance frequências finais mais elevadas.
Em ambas as soluções, existem fatores limitantes. No primeiro caso o inversor de frequência e
o motor a ser utilizado, dificultariam a mobilidade e facilidade de montagem do simulador por seus
tamanhos e pesos, além do custo elevado destes equipamentos. No segundo caso um trilho maior
necessitaria de áreas maiores para ser instalado, apesar deste fator limitante torna-se a maneira mais
adequada para o aumento da velocidade final de teste se necessário.
Este projeto estimula e viabiliza novas pesquisas de testes dinâmicos com produtos nacionais
de segurança veicular infantis, como o estudo de sistemas de retenção de crianças em macas de
ambulâncias, sistemas de fechos, tiras retentivas, cadeirinhas infantis, dentre outros. Um estudo
interessante que pode ser realizado é o de sistemas de absorção de impacto com deformação de
estruturas metálicas, dependendo dos resultados da curva de desaceleração obtidos pelo modelo e
se a velocidade do trilho for elevada aos valores definidos na norma Brasileira, o simulador pode
passar a ser um modelo de testes validativo para equipamentos de segurança veicular infantil.
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ANEXO A – Arquivos de Especificação dos Materiais Utilizados






Motor trifásico de indução - Rotor de gaiola
Cliente :  Victor Cesar de Souza
Linha do produto :  W22 Plus
Carcaça :  90S
Potência :  3 HP
Freqüência :  60 Hz
Polos :  2
Rotação nominal :  3450
Escorregamento :  4,17 %
Tensão nominal :  220/380 V
Corrente nominal :  8,04/4,65 A
Corrente de partida :  59,5/34,4 A
Ip/In :  7,4
Corrente a vazio :  3,92/2,27 A
Conjugado nominal :  6,09 Nm
Conjugado de partida :  290 %
Conjugado máximo :  300 %
Categoria :  N
Classe de isolação :  F
Elevação de temperatura :  80 K
Tempo de rotor bloqueado :  10 s (quente)
Fator de serviço :  1,15
Regime de serviço :  S1
Temperatura ambiente :  -20°C  -  +40°C
Altitude :  1000
Proteção :  IP55
Massa aproximada :  19 kg
Momento de inércia :  0,00198 kgm²
Nível de ruído :  68 dB(A)
Dianteiro Traseiro Carga Fator potência Rendimento (%)
Rolamento 6205 ZZ 6204 ZZ 100% 0,84 85,5
Intervalo de lubrificação --- --- 75% 0,78 85,5
Quantidade de graxa --- --- 50% 0,66 84,6
Observações:
Executor Verificado
Victor Cesar de Souza Antonio Celso Fonseca de Arruda

























  220V (A)
































CURVAS CARACTERÍSTICAS EM FUNÇÃO DA POTÊNCIA
Motor trifásico de indução - Rotor de gaiola
Cliente :  Victor Cesar de Souza
Linha do produto :  W22 Plus
Carcaça :  90S
Potência :  3 HP
Freqüência :  60 Hz
Rotação nominal :  3450
Tensão nominal :  220/380 V
Corrente nominal :  8,04/4,65 A
Classe de isolação :  F
Ip/In :  7,4
Regime de serviço :  S1
Fator de serviço :  1,15
Categoria :  N
Conjugado de partida :  290 %
Conjugado máximo :  300 %
Observações:
Executor Verificado
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CURVAS CARACTERÍSTICAS EM FUNÇÃO DA ROTAÇÃO
Motor trifásico de indução - Rotor de gaiola
Cliente :  Victor Cesar de Souza
Linha do produto :  W22 Plus
Carcaça :  90S
Potência :  3 HP
Freqüência :  60 Hz
Rotação nominal :  3450
Tensão nominal :  220/380 V
Corrente nominal :  8,04/4,65 A
Classe de isolação :  F
Ip/In :  7,4
Regime de serviço :  S1
Fator de serviço :  1,15
Categoria :  N
Conjugado de partida :  290 %
Conjugado máximo :  300 %
Observações:
Executor Verificado
Victor Cesar de Souza Antonio Celso Fonseca de Arruda









Motor trifásico de indução
Carcaça  90S - IP55
Observações:
Executor: Victor Cesar de Souza
Verificado: Antonio Celso Fonseca de Arruda
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Motor trifásico de indução
Carcaça  90S - IP55
Observações:
Executor: Victor Cesar de Souza
Verificado: Antonio Celso Fonseca de Arruda
Cliente: Victor Cesar de Souza
W22 Plus
A.2 Especificações do inversor de frequência
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DETALHE B 





























































1 2 3 4 5 6



































































????? ? ? ?
?? ??????????
?????????? ?????? ??? ??????????? ????????? ?? ???? ? ??????
Parâmetro Função Faixa de Valores Ajuste de Unidade Ajuste do Pág.
Fábrica Usuário
P000 ????????? ???????? ? ? ?? ? ? ??????????? ? ? ? ??
? ? ?????????
PARÂMETROS DE LEITURA - P002 a P099
P002 ????? ???????????? ? ??? ? ??? ? ? ? ??
?????????? ???????????
P003 ???????? ??????? ??????? ??? ? ???? ? ? ? ??
P004 ?????? ?????????? ????????????? ? ? ??? ? ? ? ??
P005 ?????????? ?? ????? ??????? ??? ? ????? ??? ? ??? ? ?? ? ??
P007 ?????? ?? ????? ??????? ? ? ??? ? ? ? ??
P008 ??????????? ???????????? ?? ? ??? ? ?? ? ??
P014 ???? ? ???? ???????? ?? ? ?? ? ? ? ??
P015 ??????? ???????????? ?? ? ?? ? ? ? ??
P016 ???????? ???? ???????? ?? ? ?? ? ? ? ??
P023 ?????? ?????????? ? ? ?? ? ? ? ??
P040 ???????? ?????????? ??? ??? ? ??? ? ? ? ??
PARÂMETROS DE REGULAÇÃO - P100 a P199
Rampas
P100 ????????????????? ??? ? ??? ??? ? ??
P101 ????? ?? ????????????? ??? ? ??? ???? ? ??
P102 ??????????????? ? ??????? ??? ? ??? ??? ? ??
P103 ????? ????????????? ? ??????? ??? ? ??? ???? ? ??
P104 ????? ? ? ? ??????? ? ??
? ? ?? ?
? ? ???
Referência da Freqüência
P120 ?????? ?? ?????????? ??????? ? ? ??????? ? ? ??
? ? ?????
? ? ?????? ??? ????
? ?????? ???? ?????
P121 ?????????? ?? ?????????? ???? ? ???? ??? ?? ??
????? ?????? ???
P122 ????????????? ???? ? ???? ??? ?? ??
P124(1) ?????????? ? ?????????? ???? ? ???? ??? ?? ??
P125(1) ?????????? ? ?????????? ???? ? ???? ???? ?? ??
P126(1) ?????????? ? ?????????? ???? ? ???? ???? ?? ??
P127(1) ?????????? ? ?????????? ???? ? ???? ???? ?? ??
P128(1) ?????????? ? ?????????? ???? ? ???? ???? ?? ??
P129(1) ?????????? ? ?????????? ???? ? ???? ???? ?? ??
P130(1) ?????????? ? ?????????? ???? ? ???? ???? ?? ??
P131(1) ?????????? ? ?????????? ???? ? ???? ???? ?? ??
Limites de Freqüência
P133(1) ?????????? ???? ? ???? ? ???? ? ???? ??? ?? ??
P134(1) ?????????? ???? ? ?????? ???? ? ????? ???? ?? ??
?CFW-10 - REFERÊNCIA RÁPIDA DOS PARÂMETROS
Parâmetro Função Faixa de Valores Ajuste de Unidade Ajuste do Pág.
Fábrica Usuário
Controle V/F
P136 ????? ?????????????? ??? ? ??? ???? ?3? ? ??
???????????? ????
P137 ????? ?????????????????? ??? ? ??? ??? ? ??
???????????? ??????????????
P138 ??????????? ???????????????? ??? ? ???? ??? ? ??
P142(1)(2) ?????? ?? ????????? ? ??? ? ??? ??? ? ??
P145(1)(2) ?????????? ?? ?????? ?? ???? ? ???? ???? ?? ??
?????????? ???? ??????? ??????
Regulação Tensão CC
P151 ????? ????????? ?? ????????? ?? ????? ???? ??? ? ??? ??? ? ??
?????? ?????????? ????????????? ????? ???? ??? ? ??? ???
Corrente de Sobrecarga
P156(2) ???????? ?? ?????????? ??????? ???????? ? ???????? ???????? ? ??
Limitação de Corrente
P169(2) ???????? ???? ? ?? ????? ???????? ? ???????? ???????? ? ??
PARÂMETROS DE CONFIGURAÇÃO - P200 a P398
Parâmetros Genéricos
P202(1) ???? ?????????? ?????????? ??? ?????? ? ? ??
???????????????????????
P203(1) ??????? ?? ??????? ????????? ????????? ? ? ??
??????????? ???
P204(1) ??????? ?????????? ??? ? ? ????? ?????? ? ? ??
?????? ?? ??????? ???????????????
?????????
? ? ??????? ??????
P206 ????? ???????????? ? ? ??? ? ? ??
P208 ????? ?? ?????? ?? ?????????? ??? ? ??? ??? ? ??
P219(1) ????? ?? ?????? ?? ??????? ?? ??? ? ???? ???? ?? ??
?????????? ?????????????
Definição Local/Remoto














P229(1) ??????? ?????????? ? ???????? ??? ? ? ??
???????? ????? ????????
P230(1) ??????? ?????????? ? ???????? ??? ? ? ??
???????? ?????? ????????
P231(1) ??????? ?? ??????? ?? ???? ? ????????? ? ??
???????? ????? ? ?????? ?????????????? ?
??????????
Entrada(s) Analógica(s)











CFW-10 - REFERÊNCIA RÁPIDA DOS PARÂMETROS
Parâmetro Função Faixa de Valores Ajuste de Unidade Ajuste do Pág.
Fábrica Usuário
P235(1) ????? ?? ??????????????????? ?? ?? ???? ???? ? ??? ?? ? ? ??
?? ?? ? ??? ??
P236 ?????? ?? ??????????????????? ???? ? ??? ? ? ??
P238 ????? ?? ??????? ??? ? ??? ??? ? ??
?????????????? ????
P240 ?????? ?? ??????? ???? ? ???? ? ? ??
?????????????? ????
P248 ????????? ??????? ?? ?????? ? ? ??? ??? ?? ??
?? ???????????????? ?????
Entradas Digitais
P263(1) ?????? ?? ??????? ??????? ????? ?????? ? ? ??
??? ????? ?????? ??
P264(1) ?????? ?? ??????? ??????? ???????? ????? ? ? ??
??? ???????????????
P265(1) ?????? ?? ??????? ??????? ????? ? ? ??
??? ???????????







????????? ??? ?? ?????



















P271 ????? ????????? ?? ??? ? ??? ??? ? ??
??????????
Saídas Digitais
P277(1) ?????? ?? ????? ? ? ????? ? ? ??
? ???? ??? ? ? ?????
? ? ?????
? ? ?????
? ? ? ? ??? ??????
? ? ???
? ? ??? ????
Fx e Ix
P288 ?????????? ?? ??? ? ???? ??? ?? ??
??
CFW-10 - REFERÊNCIA RÁPIDA DOS PARÂMETROS
??? ????????? ?? ????
???? ?????? ?????????
Parâmetro Função Faixa de Valores Ajuste de Unidade Ajuste do Pág.
Fábrica Usuário
P290 ???????? ?? ??? ? ??? ? ???? ???? ? ??
Dados do Inversor
P295 ??????????????? ??? ? ??





P297(1) ?????????? ????????????? ??? ? ???? ??? ??? ??? ??
Frenagem CC
P300 ??????? ?? ?????????? ??? ? ???? ??? ? ??
P301 ?????????? ?? ?????? ?? ??? ? ???? ??? ?? ??
??????????
P302 ?????? ?? ??? ? ??? ???? ? ??
????????
FUNÇÃO ESPECIAL P500 a P599
Regulador PID
P520 ????????????????? ??? ??? ? ??? ??? ? ??
P521 ????? ???????? ??? ??? ? ??? ??? ? ??
P522 ???????????????? ??? ??? ? ??? ? ? ??
P525 ???????? ??? ?????? ??? ? ??? ? ? ??
????????? ???
P526 ?????? ?? ???????? ?? ???????? ??? ? ???? ??? ? ??
P527 ???? ?????? ?? ????????? ??? ???????? ? ? ??
?????????
P528 ????? ?????? ???? ????? ? ? ??? ??? ? ??





(1) ???? ????????? ?? ???? ??? ???????? ??? ? ???????? ???????????? ?????? ????????
(2) ???? ????????? ??? ? ???????? ?????? ? ????????? ? ???? ? ????????????? ?? ????? ? ?????????
(3) ?? ???? ? ?????? ?? ???? ??
(4) ??? ??? ???? ? ?????? ?? ???? ??
Indicação Significado Página
E00 ???????????????????????????? ?? ????? ??
E01 ??????????? ?? ???????? ????????????? ???????? ??
E02 ????????? ?? ???????? ????????????? ????? ??? ??
E04 ???????????????? ?? ?????????? ?? ???????? ??
E05 ?????????? ?? ????? ??????? ???? ??
E06 ???? ??????? ??
E08 ???? ?? ??? ?????????? ??
E09 ???? ????????? ?? ???????? ?????????? ??
E24 ???? ?? ??????????? ??
E31 ????? ?? ??????????? ?? ??? ??
E41 ???? ?? ????????????? ??
Indicação Significado
rdy ???????? ?????? ??????? ???? ??? ??????????
Sub ???????? ??? ?????? ?? ???? ???????????? ???????????? ???????????
dcb ????????? ??????? ??????? ?? ???????? ??
EPP ???????? ???? ?????????? ?????? ??????? ?????? ??
???????
??
CAPÍTULO 3 - INSTALAÇÃO E CONEXÃO






???? ? ? ? ??
????
?? ?






???? ? ? ? ??
????
?? ?
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FIG.5  RELATIVE RADIANT INTENSITY
VS. FORWARD CURRENT
FIG.6  RADIATION DIAGRAM
Forward Voltage (V)
FIG.3  FORWARD CURRENT VS.
FORWARD VOLTAGE
FIG.4  RELATIVE RADIANT INTENSITY
VS. AMBIENT TEMPERATURE
Wavelength (nm)




























































































































































FIG.2  FORWARD CURRENT VS.
Ambient Temperature Ta (  C)o
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Ambient Temperature Ta (  C)o
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APÊNDICE A – Cronograma
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APÊNDICE B – Arquivos de Especificação dos Materiais
Utilizados
B.1 Especificações da Sapata
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Base H com Vibra Stop-6.1
UNICAMP
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APÊNDICE C – Programação Microcontrolador
Código C.1: Código para teste do sensor infravermelho.
1 i n t s e n s o r P i n = A1 ; / / s e l e c t t h e i n p u t p i n f o r t h e p o t e n t i o m e t e r
2
3 i n t s e n s o r V a l u e = 0 ; / / v a r i a b l e t o s t o r e t h e v a l u e coming from t h e s e n s o r
4
5 void s e t u p ( ) {
6 S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ;
7 }
8
9 void l oop ( ) {
10 / / read t h e v a l u e from t h e s e n s o r :
11 s e n s o r V a l u e = ana logRead ( s e n s o r P i n ) ;
12 S e r i a l . p r i n t l n ( s e n s o r V a l u e ) ;
13 d e l a y ( 3 0 0 ) ;
14 }
Código C.2: Código para parametrização do sensor infravermelho.
1 i n t s e n s o r P i n = A0 ;
2 i n t l e d P i n = 1 3 ;
3 i n t s e n s o r V a l u e = 0 ;
4
5 void s e t u p ( ) {
6 S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ;
7 pinMode ( l e d P i n , OUTPUT) ;
8 }
9
10 void l oop ( ) {
11
12 s e n s o r V a l u e = ana logRead ( s e n s o r P i n ) ;
13 S e r i a l . p r i n t l n ( s e n s o r V a l u e ) ;
14 d e l a y ( 0 ) ;
15
16 d i g i t a l W r i t e ( l e d P i n , LOW) ;
17
18 i f ( s e n s o r V a l u e > 500) {
19




23 e l s e {
24





Código C.3: Código para aferição da velocidade do seld test.
1
2 i n t s e n s o r 1 = A0 ; / / S e nso r f r o n t a l
3 i n t s e n s o r 2 = A1 ; / / S e nso r p o s t e r i o r
4 i n t v a l o r 1 , v a l o r 2 ;
5 i n t c o n t = 0 ;
6 f l o a t tempo1 , tempo2 ;
7 f l o a t vtempo , v e l o c i d a d e ;
8
9
10 void s e t u p ( ) {
11 pinMode ( 1 3 , OUTPUT) ;
12 S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ;
13 pinMode ( s e n s o r 1 , INPUT ) ;
14 pinMode ( s e n s o r 2 , INPUT ) ;
15 S e r i a l . p r i n t l n ("Esperando Acionamento do Sistema\n\n" ) ;
16 }
17
18 void l oop ( ) {
19
20 d i g i t a l W r i t e ( 1 3 , HIGH) ;
21 v a l o r 1 = ana logRead ( s e n s o r 1 ) ;
22 v a l o r 2 = ana logRead ( s e n s o r 2 ) ;
23
24
25 / / Enquanto nada passa e n t r e os s e n s o r 1 o programa f i c a d e n t r o do p r i m e i r o
Whi le .
26 whi le ( v a l o r 1 < 600)
27 {
28 v a l o r 1 = ana logRead ( s e n s o r 1 ) ;
29 }
30 / / Quando a lgo passa e n t r e o sensor1 , tempo1 r e c e b e o tempo r e a l do i n s t a n t e .
102
31 whi le ( v a l o r 1 >= 600)
32 {
33 tempo1 = mi c r os ( ) ;
34 v a l o r 1 = ana logRead ( s e n s o r 1 ) ;
35 }
36
37 / / Enquanto nada passa e n t r e os s e n s o r 2 o programa f i c a d e n t r o do segundo
Whi le .
38 whi le ( v a l o r 2 < 600)
39 {
40 v a l o r 2 = ana logRead ( s e n s o r 2 ) ;
41 }
42 / / Quando a lgo passa e n t r e o sensor2 , tempo2 r e c e b e o tempo r e a l do i n s t a n t e .
43 whi le ( v a l o r 2 >= 600)
44 {
45 tempo2 = mi c r os ( ) ;




50 c o n t = c o n t +1;
51
52
53 / / Tempo em micro segundos / 1000000 = tempo em segundos
54 vtempo = ( tempo2 − tempo1 ) / 1 0 0 0 0 0 0 ;
55 / / D i s t a n c i a e n t r e os s e n s o r e s em m e t r os . : m/ s * 3 . 6 = Km/ h
56 v e l o c i d a d e = ( 0 . 2 4 5 / vtempo ) * 3 . 6 ;
57
58 S e r i a l . p r i n t ("\nTempo " ) ;
59 S e r i a l . p r i n t l n ( c o n t ) ;
60 S e r i a l . p r i n t ( vtempo ) ;
61 S e r i a l . p r i n t (" segundos\n\n" ) ;
62 S e r i a l . p r i n t ("\nVelocidade " ) ;
63 S e r i a l . p r i n t l n ( c o n t ) ;
64 S e r i a l . p r i n t ( v e l o c i d a d e ) ;
65 S e r i a l . p r i n t (" (Km/h)\n\n" ) ;





Código C.4: Código para teste dos módulos transmissores sem fio.
1 c o n s t i n t l e d P i n = 1 3 ; / / t h e p i n t h a t t h e LED i s a t t a c h e d t o
2 i n t i ncomingByte ; / / a v a r i a b l e t o read incoming s e r i a l da ta i n t o
3
4 void s e t u p ( ) {
5 / / i n i t i a l i z e s e r i a l communica t ion :
6 S e r i a l . b e g i n ( 9 6 0 0 ) ;
7 / / i n i t i a l i z e t h e LED p i n as an o u t p u t :
8 pinMode ( l e d P i n , OUTPUT) ;
9 }
10
11 void l oop ( ) {
12 / / s e e i f t h e r e ’ s incoming s e r i a l da ta :
13 i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) > 0 ) {
14 / / read t h e o l d e s t b y t e i n t h e s e r i a l b u f f e r :
15 i ncomingByte = S e r i a l . r e a d ( ) ;
16 / / i f i t ’ s a c a p i t a l H ( ASCII 72) , t u r n on t h e LED:
17 i f ( incomingByte == ’H’ ) {
18 d i g i t a l W r i t e ( l e d P i n , HIGH) ;
19 }
20 / / i f i t ’ s an L ( ASCII 76) t u r n o f f t h e LED:
21 i f ( incomingByte == ’L’ ) {
22 d i g i t a l W r i t e ( l e d P i n , LOW) ;
23 }
24 }
25 }
104
